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Описан метод многокомпонентного моделирования ионо- 
сферных данных, основанный на совмещении вейвлет- 
преобразования с авторегрессионными моделями, позволяющий 
выполнить анализ данных и выделение аномальных особенно- 
стей. Апробация метода и основанных на нем алгоритмов моде- 
лирования  проводилась на данных критической частоты f0F2, 
записанных на станции «Паратунка» (п-ов Камчатка). При моде- 
лировании данных выделены особенности, возникающие в пери- 
оды повышенной сейсмической активности на Камчатке. 
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Введение. Предметом исследований являются данные критической частоты F2-слоя 
ионосферы. Одной из важных задач обработки и анализа ионосферных данных является задача 
контроля состояния ионосферы и автоматическое выделение и интерпретация аномалий, возни- 
кающих в периоды ионосферных возмущений [1]. Сложная структура регистрируемых параметров 
делает поставленную задачу весьма сложной. Данные критической частоты ионосферы содержат 
суточный, сезонный ход и локальные особенности, возникающие в периоды ионосферных возму- 
щений и несущие полезную информацию о процессе, что делает неэффективным для их анализа 
традиционные методы [2]. На основе совместного применения вейвлет-преобразования с авторе- 
грессионными моделями в работе предложен метод многокомпонентного моделирования ионо- 
сферных данных и обнаружения аномальных особенностей. Построены модели критической ча- 
стоты ионосферы F2-слоя по данным Камчатки. В работе выполнено моделирование, анализ дан- 
ных и   выделены аномалии, возникающие в периоды ионосферных возмущений. Анализ анома- 
лий показал, что они наблюдаются в периоды повышенной сейсмической активности на Камчатке. 
Описание метода. Рассмотрим замкнутое пространство V j  = closL2 ( R ) (2 φ (2 
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с разрешением j = 0 , порожденное скэйлинг-функцией φ ∈ L
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Лебега. На основе кратномасштабного анализа (КМА) до уровня  m получим представление дан- 
ных в виде [4]: 
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ющая компонента, где коэффициенты разложения c−m ,k   = f ,φ−m ,k ;  e[2 j t ] –   шумовые состав- 





Следуя результатам работы [5] подавление шума выполним на основе применения порого- 
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σ 2 – диспер- 
сия шума. Дисперсию шума 
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можно оценить на основе соотношения 
σ 
[3]: 
≈ Med f , Ψ j ,k  
0≤k < N , где Med – медиана, 
j = −1 
, N – длина компоненты. 
Для идентификации модели применим следующие операции: 
На основе КМА получим представление данных в виде (1) и для каждой детализирующей 
компоненты выполним подавление шума. 
Восстановим каждую из полученных компонент f [2−m t ] и  g[2 
j t ], j = − 1, m. 
Используя традиционный подход [3], определим модели из класса моделей АРПСС  для 
аппроксимации каждой из полученных восстановленных компонент; 
Выполним диагностические проверки полученных моделей. Если погрешность модели 
компоненты удовлетворяет требованию, то будем считать, что данная компонента описывает ха- 
рактерные особенности структуры данных; 
Объединим полученные представления в общую многокомпонентную конструкцию: 
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Процедура выделения аномалий может быть построена на обработке остаточных ошибок 




1. Прогнозирование значения j ,k +q , определяет прогноз 
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на основе модели (3) определяется как 
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2. Остаточные ошибки компоненты модели с номером  μ масштаба (− j) 
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как  разность  между  прогнозными  и  фактическими  значениями  данных  в  момент  времени 
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: 
a j ,k +q (t ) = s j ,k +q ,прогноз (t ) − s j ,k +q ,фактич (t) . 
3. Обнаружение аномалии в компоненте с номером  
μ 
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– некоторое наперед заданное пороговое значение, определяющее наличие в дан- 




j - длина окна наблюдения на масштабе 
(− j) 
. 
Моделирование  данных  критической  частоты  ионосферы  F2-слоя.  В  экспериментах  ис- 
пользовались часовые данные fOF2  за период 1968-2011гг, регистрируемые на Камчатке. В каче- 
стве базисных функций использовались ортогональные вейвлеты Добеши порядка 3. На основе 
 
КМА было получено представление данных в виде (1). Уровень разложения m = 3 
 
определялся 
статистически и основывался на результатах работы [4]. Далее, на основе операции (2), были по- 
давлены шумовые составляющие  
e[2 j t ]  (рис. 1). Результаты оценки дисперсии шума представле- 
ны в табл. 1. Анализ результатов табл. 1 показывает, что уровень шума носит случайный характер. 
Таблица 1 




























Рис. 1. Результаты подавления шумовых составляющих в данных f0F2: 
(а) – масштаб 100 % (черным цветом – исходный сигнал, серым – сигнал без шума), 
(б) – масштаб 230 % (тонкая линия – исходный сигнал, толстая линия – сигнал без шума) 
 
В табл. 2 показаны параметры моделей восстановленных компонент, полученные на основе 
описанных выше операций для данных зимнего периода времени. 
 












3 уровня разложения 
Восстановленная 
детализирующая компонен- 





























1.01 -0.27 0.83 -0.34 0.33 -0.68 
01.01.91- 
26.01.91 
1.01 -0.27 0.81 -0.35 0.31 -0.69 
01.12.00- 
22.12.00 































Рис. 2. Результаты моделирования ионосферных данных за период 15.01.2011-29.01.2011. 
Сигнал f0F2 (тонкая линия), прогнозные  значения восстановленных компонент (толстая линия). 
(а) – сигнал f0F2, аппроксимирующая компонента; (б) – сигнал f0F2, совмещение аппроксимирующей ком- 
поненты и детализирующей компоненты 3-го уровня разложения; (в) – сигнал f0F2, совмещение аппрокси- 
мирующей компоненты и детализирующих компонент 3-го и 2-го уровней разложения 
 
Результаты моделирования каждой восстановленной компоненты и процесс их совмеще- 
ния в общую многокомпонентную конструкцию показаны на рисунке 2. Также на рисунке 2 пред- 
ставлены значения Kp-индекса, характеризующего солнечную активность. Процедура выделения 
аномалий в данных была основана на проверке условия (4). Анализ графиков на рисунке 2 под- 
тверждает эффективность предлагаемого метода моделирования ионосферных данных и показы- 
вает наличие аномалии, возникающей в ионосфере за три дня до сейсмического события. 
Выводы. В работе предложен метод многокомпонентного моделирования ионосферных 
данных, основанный на совмещении вейвлет-преобразования и авторегрессионных моделей. Вы- 
полнено моделирование, анализ данных и   выделены аномалии, возникающие в периоды повы- 
шенной сейсмической активности на Камчатке (анализировались события энергетического класса 
с k≥12 в радиусе R~200 км от П.-Камчатского). 
Работа  поддержана  грантом  Президента  Российской  Федерации  МД-2199.2011.9,  грантом 
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DETECTION AND ANALYSIS OF ANOMALIES IN DATA OF THE CRITICAL FREQUENCY 
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Described a method of multicomponent modeling iono- spheric data, based on combining wavelet-
transform with the au- toregressive models, which allows to perform data analysis and selection of anomalous 
features. Approbation the method and based on it algorithms modeled data of the critical frequency fOF2, 
recorded at the station “Paratunka” (Kamchatka Peninsula). Mod- eling identified features associated with 
solar activity, as well as appearing in periods of strong earthquakes in Kamchatka. 
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